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Введение 
Эффективность процедур автоматизированного проектирования технологиче-
ских процессов (ТПр) изготовления деталей во многом определяется способом оценки 
решений на уровнях декомпозиции процесса проектирования. Поэтому разработка 
системы оценки решений приобретает первостепенное значение при создании систем 
автоматизированного проектирования технологических процессов (САПР ТП) с 
элементами искусственного интеллекта (ИИ).  
Принципы выбора системы критериев 
Система критериев на уровнях декомпозиции процесса технологического 
проектирования (ПТП) в САПР ТП с элементами ИИ – необходимое условие для 
отбора целесообразных вариантов [1, 2]. Решения на высших уровнях ПТП из-за малой 
степени детализации носят логический характер, их точность при переходе к 
следующим уровням должна увеличиваться. Для повышения эффективности процедур 
поиска решений на каждом уровне отбирается несколько вариантов, так как не имеется 
математического доказательства того, что получение оптимальных решений на высших 
уровнях обеспечивает глобальный оптимум ТПр в целом. В связи с этим интервалы 
значений  критериев выбираются так, чтобы, с одной стороны, не увеличивать число 
детализируемых вариантов, а с другой – не потерять лучшее или близкое к нему 
решение. Были сформулированы основополагающие принципы, определяющие 
формирование критериев:  
1) комплексность – учет важнейших факторов;  
2) количественный вид и пропорциональность;  
3) критерии должны отражать структурные и параметрические свойства ТПр, 
быть модифицируемыми при изменениях в производственной системе (ПС);  
4) иерархичность;  
5) соответствие смыслового содержания смысловому содержанию уровня;  
6) обеспечение получения решений в сужающихся пространствах. 
Критерии оценки решений в САПР ТП 
Наиболее часто на первом уровне ПТП (укрупненная схема ТПр) используют 
критерии: минимумы технологической себестоимости, Ст → min; приведенных затрат 
Сприв → min; неполное оперативное время tоп → min; максимум технологической 
производительности резания Кт → max. Основные недостатки:  
отсутствие связи критериев с состоянием в технологических подразделениях 
(ТП) по загрузке оборудования;  
оценки неявно связаны с параметрами ТПр [3].  
Поскольку выбор заготовки в условиях единичного и мелкосерийного 
производства часто ограничивается различным сортовым прокатом, а этапы обработки 
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допускают лишь частичную перестановку, то основным управляемым параметром 
критерия являются маршруты обработки поверхностей (МОП).  
Рассмотрим характеристики: мощность обобщенного МОП 
МО =  МОПi =  {ПЕРj}i 
и мощность пересечения маршрутов обработки  
МП =  МОПi =  {ПЕРj}i, 
где i – номера обрабатываемых поверхностей; j – порядковый номер перехода 
Оценим множества МО и МП  по параметру перехода – виду обработки. Число 
элементов в множествах соответственно NО и NП. Найдем их соотношение КП = NО/NП  
и проанализируем его. 
Увеличение КП соответствует использованию большего числа различных 
методов, определяет дифференциацию ТПр на операции, загрузку большего числа 
станков. Уменьшение КП способствует концентрации обработки за счет сокращения 
различных ее методов и уменьшения числа операций [4]. Оценим множества МО и МП 
по такому признаку, как тип применяемого инструмента (число элементов в 
множествах NО
l
 и NП
l). Отношение КИ = NО
l
/NП
l 
 прямо выражает тенденцию к 
увеличению (уменьшению) числа применяемого инструмента и затрат на него. КИ 
характеризует структурные составляющие ТПр. Рассмотрим величину, обозначив ее 
КТП – коэффициент состояния ТП: 1( / 0,85)mТП ТК З , где ЗТ – приведенная загрузка по 
типам оборудования, применяемого для реализации множества переходов МО, 

n
iПТ ЗЗ ; iПЗ  – приведенная загрузка i-го типа станка, n – их количество; 0,85 – 
нормативная загрузка, рекомендуемая для предприятий  по плановым работам; ml – 
показатель степени. Для учета влияния объема обработки каждого вида расчет iПЗ  
ведется с учетом числа переходов, выполняемых на данном типе станка, и общего их 
числа по деталям. Коэффициент состояния ТП КТП объемно учитывает загрузку 
оборудования, характеризует готовность ТП к работе; чем больше его величина, тем 
более дифференцирован должен быть ТПр с целью обеспечения равномерной загрузки 
оборудования. Рассмотрим произведение КП  и  (1/КТП), обозначив его
1
1К : 
))85,0//(1()/()/1()/( 111
т
ТPOТПii ЗNNКMOПМОПК  ; 
1
1К  отражает структуру ТПр по методам обработки, учитывает ожидаемое рас-
пределение этих методов по станкам, изменение загрузки оборудования, что позволяет 
использовать его в качестве критерия. Рассмотрим 
 )/1( ТП
1
2 ККК И  :   ))85,0/(/1(/
1111
2
т
ТPO ЗNNК  ; 
1
2К  характеризует структуру ТПр с точки зрения инструмента и влияния на загрузку 
множества предусмотренных переходов, т. е. носит комплексный характер, но более 
явно связан с затратами, нежели 1
1К . Поэтому первый критерий, 
1 1
1 1 ,К Е  следует 
использовать, если ЦФ ТПр Q → max, а второй, 1 1
2 2 ,К Е   если С → min: 
1
1min 1 1maxК E К  , .max2
1
2min2 КEК   
Если критерий – минимальный цикл изготовления деталей, Тц → min, то он 
предполагает дифференциацию ТПр на операции. В этом случае фактическая загрузка 
ТП во внимание не принимается (КТП = 1), а 
1
1К  смещен в сторону больших величин, в 
связи с чем критерий 1
3 :ПЕ К   
.max3
1
3min3 КEК   
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Установленные на основе опыта моделирования при внедрении САПР ТП  
на ООО «Нефтегеофизика» (г. Тверь) значения К1max, К2max, К1min, К2min, К3max, К3min  
в последующем уточняются в процессе работы.  
На уровне маршрутной технологии применяются следующие критерии: 
максимальная производительность операции QОП → max, минимумы приведенных 
затрат СПР.оп → min, технологической себестоимости СТоп → min и трудоемкости 
tШ.К → min. Для критериев не очевидна взаимосвязь с параметрами и структурами ТПр. 
Рассмотрим соотношение К0 = к/q, где к – число операций в маршруте; q – число 
этапов механической обработки. Увеличение К0 ведет к дифференциации ТПр, 
уменьшение – к его концентрации, т. е. данное соотношение характеризует основные 
структурные составляющие ТПр и его производительность. Проанализируем 
выражение 2( / )р mД дК L L , где дL  – размер оптимальной партии, определяющий 
дифференциацию ТПр;
 р
L   размер фактической партии запуска. При увеличении 
партии деталей рL  целесообразно увеличивать дифференциацию ТПр, и наоборот. На 
данном уровне уточнены группы станков в пределах типа, поэтому введем 
величину 2
ТПК : 
2 1( / 0,85)mТП ГК З , где ГЗ  – приведенная загрузка по группам 
оборудования в пределах типа. Значение 2
1К  отражает структуру спроектированной 
технологии и состояние ТП, поэтому 2 1
1 (1 / ( / 0,85) )
m
Г
к
К З
q
   можно использовать 
как критерий 2
1Е , если ЦФ ТПр Q → max (верхний индекс означает уровень): 
2 2 2
1 1 1min maxК E K  . Проанализируем 
2 2 2
2 2 (1 ( ))О ТП ДК Е К К К     . КД учитывает 
экономическую сторону технологии. Тогда при 2 2
1 2min minК K , 
2 2
1 2max maxК K  и 
рL  
< дL  (Кд < 1) выдерживание соотношения 
2 2 2
2 2 2min maxК E K   приводит к 
уменьшению КО, т. е. к концентрации обработки, и наоборот. Критерий эффективен 
при ЦФ ТПр С → min. В соответствии с вышесказанным при ЦФ ТПр ЦТ  
→ min, 
2 2
3 3 ОЕ К К   критерий 
2 2 2
3 3 3min maxК E K  , но границы смещены в сторону больших 
значений.  
Формирование критериев по принципу справедливой относительной уступки 
обеспечивает сглаживание уровней локальных критериев.  
На уровне проектирования операционной технологии рекомендуется исполь-
зовать критерии неполного штучного штt  , неполного вспомогательного времени  Вt , 
себестоимости обработки совокупности переходов  iПЕРС . Отсутствие данных по 
режимам резания по используемому инструменту затрудняет расчет, приводит к 
итерационным процедурам; в критериях не отражено состояние ТП. Проанализируем 
выражение для штt  , учитывающее только изменяемые затраты времени на выполнение 
операции: 
  Vсиkххjххjiрхiшт tVlSlt )//( , 
где ,рхi ххjl l  – длины рабочих и холостых ходов; Si, ххj
V
 
– скорости холостых ходов; 
сиkt  – время на k-ю смену инструмента; V – номер варианта структуры.  
Рассмотрим связь вида оборудования с возможностью использования крите- 
рия штt  . Для оборудования с ручным управлением длины рабочих ходов и по-
следовательность смены инструмента определены при синтезе структур операций, а 
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холостые ходы произвольно определяются оператором, поэтому суммарная длина 
рабочих ходов будет единственным объективным критерием. 
Для токарного оборудования с ЧПУ важнее оценка затрат на рабочие ходы, так 
как холостые выбираются максимально короткими, их скорости превышают на порядки 
скорости подач рабочих. Рабочие ходы определяют выбор инструмента и время его 
смены, которое, ввиду его малости по сравнению с обработкой, можно не учитывать. 
Для фрезерно-сверлильно-расточных станков с ЧПУ ситуация иная. Объемная 
фрезерная обработка строится  на основании типовых траекторий, затраты времени на 
эту обработку для данной детали постоянны. Основное время обработки поверхностей 
сверлением, растачиванием, развертыванием и т. д. определяется длиной поверхности, 
эти затраты времени для конкретной детали неизменны. Для этого вида оборудования 
оптимальность структуры обусловлена временем перехода от обработки одной 
поверхности к другой. Введем критерий для учета состояния ТП, принимая во 
внимание, что модель оборудования определяется на данном уровне: 
qзК =( qЗ / тоЗ )
3m
, 
где qЗ  – загрузка q-го станка из выбранной группы; средняя загрузка К станков 
группы; тоЗ =  КЗq / . Отсюда следующие критерии 
3Е . Для универсальных станков 
при целевой функции (ЦФ) Q → max, обозначив:  33 min 1min,
m
pxiv qv q l K E

  

  и 
 33 1
m
pxiv ql K E

 

 , получим: 
3 3 3 3
1 1min 1 1minК Е Е Е   , где v – номер варианта; 
3
1К  – 
коэффициент, который на первом этапе рекомендуется принимать равным 1,3…1,4. 
Если в качестве ЦФ используется С → min, то, допустив, что затраты по оборудованию 
и инструменту пропорциональны длинам рабочих ходов, получим общие затраты qlЗ : 
 
n
иll
p
pxjcq
m
pxivql ClClЗ
i
))(()( , 
где Ccq – стоимость станко-часа работы q-го станка без учета затрат по инструмен- 
ту; иlC  – затраты по l-му инструменту (l = 1, n), отнесенные к 1-му часу времени 
резания;
 pxjl
l  – j-й рабочий ход l-го инструмента, j = 1, pi;   
m
pxiv
n pi
lpxj ll )( ; 
n × pi = m – общее число рабочих ходов. Обозначив lq,( 32ql EЗ minmin))(  , полу- 
чим 3
2Е : 
3 3 3 3
2 2min 2 2minК Е E E    (примем 
3
1
3
2
КК  ). Если в качестве ЦФ выбрано  
ЦТ  → min, то загрузка оборудования не учитывается. Обозначив 3
3( )
m
xivlр E  и 
3
min 3min( ( ))
m
xivv lp E  , получим: 
3 3 3 3
3 3min 3 3minК Е E E   . 
3
3(К  можно принимать равным 
3 3
1 2 ).К K  Для токарного оборудования с ЧПУ 
критерии совпадают со станками с ручным управлением, 3 3
4 1 ( max),Т фE E Q   
3 3 3 3
5 2 6 3( min), ( min).Т Т цЕ Е С E E Т     
Известно, что для дорогостоящего 
оборудования с ЧПУ ЦФ Q → max и С → min определяют близкие структуру и 
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параметры операций, поэтому в этих случаях целесообразен критерий
 qвv
KtEE  /38
3
7
. Обозначив min8,7min
/ )(, EKtqv qвv  , получим:  
3
min8,7
3
8,7
3
min8,7
3
3 EEЕК  . 
Если целевая функция Тц → min, то 
/3
9 вv
tE   и 
/
min
3
min9 вv
tE  , а 
.3min9
3
9
3
min9
3
9 EEEK   
На уровне нахождения параметров технологических переходов критерии, за 
исключением ЦТ  → min, исследованы достаточно подробно. Даны зависимости Q и С 
от параметров выполнения операций и перехода. Для правильного выбора важен учет 
организации смены, заточки инструмента на конкретном предприятии. Если целевая 
функция ЦТ  
→ min, то внимания заслуживает критерий максимальной техно-
логической производительности (производительности резания), рiК  на i-м рабочем 
ходе. Оговоримся, что применение критерия предусматривает централизованную 
заточку и наладку инструмента, без отвлечения на эти цели станочника. Для каждого 
перехода или рабочего хода 4
3 рK К , тогда 
4
3 (( ) / ) maxi i pxiK n s l   , где ni, si – 
число оборотов шпинделя и оборотная подача соответственно. Если такое мероприятие 
не предусматривается, то в качестве критерия выбирается max43 QК . 
Накопление и обобщение опыта 
В соответствии с требованиями, предъявляемыми к системам с ИИ, критерии 
должны уточняться на основании опыта проектирования. Учитывая, что 
представленные в статье критерии функционально зависят от параметров ТПр 
рассматриваемого уровня декомпозиции и параметров технологических подразделений, 
выполнение данного требования не вызывает принципиальных затруднений. 
Критерии должны уточняться на основе имитационного моделирования (ИМ) 
или оценки результатов, полученных в ТП. Цели ИМ:  
уточнение границ критериев на каждом уровне;  
определение числа вариантов, оставляемых на каждом уровне;  
установление влияния изменения величины каждого критерия на изменение 
значений технико-экономических показателей.  
Оценка результатов выполнения ТПр в ТП преследует те же цели, но в связи с 
тем, что получение ряда фактических ТЭП затруднено, анализ следует выполнять на 
основе экспертных оценок качества ТПр. 
Заключение 
Данный подход, отражающий особенности организационно-технологического 
проектирования ТПр, был реализован при разработке САПР ТП для предприятия 
«Нефтегазгеофизика», выпускающего геофизические приборы и оборудование. По 
результатам опытной эксплуатации системы можно отметить достаточно высокое 
качество спроектированных ТПр (с точки зрения точности обработки деталей), их 
соответствие целевой функции и производственным условиям. 
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